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<§) System zur optlschen Nachrichtenubertragung mit faseroptlschen Verstarkern und elner 
Einrlchtung zum Oberprufen der Ubertragungswege. 
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© Systeme zur optischen NachrichtenObertragung y _^ 0AI » ^ oAX Hz:;;; 

Uber Lichtwelienleiter werden bei einer Storung, z.B. [^H* [cp — ^ 1> I L^ " * B 

Faserbruch ganz oder teilweise abgeschaltet [71 . — I — - 1 S sr. 



Faserbruch ganz oder teilweise abgeschaltet 

Zur Lokalisierung der Storung und zum Oberpru- 
fen der Ubertragungswege vor einer Wiederinbe- 
triebnahme. aber auch vor einer Erstinbetriebnahme 
des Systems werden erfindungsgemSB die im Sy- 
J2 stem vorhandenen faseroptischen Verstarker (OA) 
als Testlicht-Quellen verwendet. 
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Die Erfindung betrifft ein System nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und einen fa- 
seroptischen Verstarker nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 2. AuBerdem betrifft die Erfindung 
ein Verfahren zum Testen eines solchen Systems 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 3. 

Systeme der im Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 bezeichneten Art sind hinreichend be- 
kannt, beispielsweise aus B. Wedding, et al: "10 
GBit/s to 260 000 Subscribers Using Optical Ampli- 
fier Distribution Network", Contribution for 
ICC/Supercom f 92 f Optical Communications 300 
Level Session "Impact of Optical Amplifiers on 
Network Architectures". 

In diesen Systemen werden vorzugsweise fa- 
seroptische Verstarker verwendet, die ein dotiertes 
Lichtwellenleiterstuck enthalten, das beispielsweise 
mit Erbiurn-lonen dotiert ist. Einen faseroptischen 
Verstarker, dessen optische Eingangs- und Aus- 
gangsleistung und dessen Pumplicht-Quelle uber- 
wacht wird, zeigt zum Beispiel EP 0 415 438 A2. 

An optische Nachrichtenubertragungssysteme 
werden hinsichtlich der Ubertragungsqualitat, der 
Verfugbarkeit und der Augensicherheit hohe Anfor- 
derungen gestellt. 

Urn die Augensicherheit zu gewahrleisten, ist 
es notwendig, das System zu uberwachen und 
gegebenenfalls schnell abzuschalten. Mit der Auf- 
gabe der Oberwachung und Fehleranzeige in ei- 
nem Verteilnetz mit Lichtwellenleitem befafit sich 
zum Beispiel die DE-A1-41 02 309. Dort handelt es 
sich urn eine Betriebsuberwachung, die dazu dient. 
daB im Storungsfall, zum Beispiel bei Faserbruch, 
der Sender abgeschaltet wird. Wenn die Abschal- 
tung erfolgt ist, soli schnell herausgefunden wer- 
den, wo die Unterbrechung aufgetreten ist, urn 
einen langen Ausfall des Systems zu verhindem. 
Die Lokalisation der Storung ist jedoch aufwendig. 

Eine Moglichkeit, das System nach der Behe- 
bung der Storung vor der Inbetriebnahme zu te- 
sten, ist nicht angegeben. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein System 
anzugeben, bei dem eine Testmoglichkeit der 
Obertragungswege im Nicht- Betriebszustand (d.h. 
vor einer Erst- Oder Wiederinbetriebnahme) gege- 
ben ist. Dies wird wie im Patentanspruch 1 angege- 
ben gelost. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist, 
einen faseroptischen Verstarker anzugeben, mit 
dem ein Testen des Systems moglich ist. Dieser 
ist Gegenstand des Patentanspruchs 2. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist auch, 
ein Verfahren zum Testen des Systems anzuge- 
ben. Dieses Verfahren ist Gegenstand des Patent- 
anspruchs 3. 

Ein Vorteil der Erfindung ist, daB damit beliebi- 
ge Teilstrecken einzeln und unabhangig voneinan- 
der priifbar sind. Das bedeutet auch, daB nur jdie 
betroffenen Teilstrecken abgeschaltet sind und das 



System an sich betriebsbereit bleibt. Ein weiterer 
Vorteil ist, daB mit Hilfe der Erfindung einfache 
Verkabelungsfehler festgestellt werden konnen. 
Hinsichtlich der Kosten verhalt sich die Erfindung 
5 fast neutral, da die notwendige Vorrichtung nur 
einen geringen Aufwand verursacht. 

Die Erfindung wird durch Beispiele anhand der 
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1: ein optisches Nachrichtenubertra- 
10 gungssystem mit zwei faseroptischen 

Verstarkern (OA1 ,' OA2), 
Fig. 2: ein Blockschaltbild eines faseropti- 
schen Verstarkers (OA). 
In Fig. 1 ist ein System zur optischen Nach- 
75 richtenubertragung Uber Lichtwellenleiter gezeigt. 
Zur Vereinfachung der Beschreibung ist in dieser 
Figur eine sogenannte Punkt-zu-Punkt-Verbindung 
angegeben. Prinzipiell ist aber auch ein System 
moglich, bei dem sich der Signalweg aufteilt, zum 
20 Beispiel eine Baumstruktur. Besonders in solchen 
Systemen erweist sich die Erfindung von Vorteil. 

Das dargestellte System enthalt einen opti- 
schen Sender S, zwei faseroptische Verstarker 
OA1 und OA2, eine zentrale Kontrolleinrichtung C, 
25 eine Verzweigungsstelle 15 und einen beispielhaf- 
ten optischen, Empfanger E. Die Verbindung zwi- 
schen dem optischen Sender S und dem optischen 
Empfanger E erfolgt uber einen Lichtwellenleiter. 
Diese Ubertragungsstrecke ist aufgeteilt in drei 
30 Teilstrecken S1 t S2 und S3. Die Teilstrecke S1 
verbindet den optischen Sender S mit einem ersten 
faseroptischen Verstarker OA1. Dieser ist uber die 
Teilstrecke S2 mit einem ' zweiten faseroptischen 
Verstarker OA2 verbunden. Die Teilstrecke S3 ver- 
35 bindet den zweiten faseroptischen Verstarker mit 
der Verzweigungsstelle 1 5. Die Verzweigungsstelle 
teilt die Teilstrecken S3 in z.B. vier Zweige auf , die 
zu den Empfangern E fuhren. Der optische Sender 
S und die faseroptischen Verstarker sind uber eine 
40 Datenleitung 12 mit der zentralen Kontrolleinrich- 
tung verbunden. 

Die Datenleitung 12 stellt fiir die faseroptischen 
Verstarker einen Bus dar, an den sie angeschlos- 
sen sind. Uber diese Datenleitung konnen die ein- 
45 zelnen faseroptischen Verstarker untereinander und 
mit dem optischen Sender Informationen austau- 
schen. 

Von der Verzweigungsstelle 15 fuhrt ein Licht- 
wellenleiter 11 zuruck zum zweiten faseroptischen 

50 Verstarker OA2. Dieser Lichtwellenleiter wird als 
ROckkopplungsfaser (engl.: back-loop fiber) be- 
zeichnet. Damit kann vom zweiten faseroptischen 
Verstarker OA2 festgestellt werden, ob an der Ver- 
zweigungsstelle ein Signal ankommt. Durch die 

55 Verzweigungsstelle wird die Uber die Teilstrecke 
S3 ankommende optische Lichtleistung im Verhalt- 
nis der abgehenden Zweige aufgeteilt, so daB in 
den Zweigen die Augensicherheit gewahrleistet ist. 
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Bevor darauf eingegangen wird, wie die Erfin- 
dung in diesem System arbeitet, wird anhand von 
Figur 2 der prinzipielle Aufbau eines faseroptischen 
Verstarkers, wie er in dem System zur Anwendung 
kommt, erlautert. In dieser Figur sind nur die flir 
die Erfindung relevanten Bestandteile gezeigt. 

Der faseroptische Verstarker enthalt ein mit 
Erbium-lonen dotiertes Lichtwellenleiterstuck 20, 
eine Pumplicht-Quelle 22, die z.B. ein Halbleiterla- 
ser ist, einen ersten und zweiten Photodetektor 23 
bzw. 24 und eine Uberwachungsvorrichtung 26. Mit 
dem Lichtwellenleiter des Systems ist der faserop- 
tische Verstarker Ober einen Eingang 207 und ei- 
nen Ausgang 208 verbunden. Ein optischer Koppler 
27 koppelt einen Teil der Eingangsleistung aus und 
fuhrt diesen auf den ersten Photodetektor 23. Die- 
ser wandelt sein optisches Eingangssignal in ein 
elektrisches Signal urn, welches auf einen Eingang 
201 der Uberwachungsvorrichtung 26 gefuhrt wird. 
Dem optischen Koppler 27 folgt ein weiterer opti- 
scher Koppler 28, der das von der Pumplicht- 
Quelle 22 erzeugte Pumplicht in das dotierte Licht- 
wellenleiterstOck 20 einkoppelt. Die Pumplicht- 
Quelle 22 ist mit einem Ausgang 205 der Oberwa- 
chungsvorrichtung 26 verbunden. An den optischen 
Koppler 28 schlieBt sich das dotierte Lichtwellenlei- 
terstuck 20 an, das mit dem Ausgang 208 des 
faseroptischen Verstarkers verbunden ist. Ein Ein- 
gang 204 des faseroptischen Verstarkers fuhrt auf 
den zweiten Photodetektor 24, der mit einem Ein- 
gang 203 der Uberwachungsvorrichtung 26 verbun- 
den ist. 

Ober eine Datenleitung 206 kann die Oberwa- 
chungsvorrichtung Testbefehle und Meldungen 
empfangen oder abgeben. Ober diese Datenleitung 
ist jeder faseroptische Verstarker an den Bus an- 
schlieSbar. Die Uberwachungsvorrichtung 26 ist 
beispielsweise ein Prozessor. Sie hat folgende fUr 
die Erfindung relevante Aufgaben und Funktionen: 

- Sie erkennt wenn die Eingangsleistung des 
faseroptischen Verstarkers einen bestimmten 
Wert unterschreitet, 

- Sie regelt die Pumpleistung der Pumplicht- 
Quelle; dies umfaBt z.B. das Abschalten der 
Pumplicht-Quelle im Storungsfall und das 
Einschalten der Pumplicht-Quelle, 

- Sie Uberwacht die Ausgangsleistung des fa- 
seroptischen Verstarkers, 

- Sie uberwacht die Lichtleistung des Uber die 
Ruckkopplungsfaser ankommenden Signals. 

Aus dem dadurch gewonnenSn und den Ober 
die Datenleitung 206 ankommenden Informationen 
leitet die Uberwachungsvorrichtung ein oder meh- 
rere Steuerkommandos ab. 

ErfindungsgemaB ist ein solcher faseroptischer 
Verstarker derart erganzt. daB die Oberwachungs- 
vorrichtung 26 Mittel enthait, durch die die Pump- 
licht-Quelle 22 auch bei fehlender Eingangsleistung 



auf einen Testbefehl hin einschaltbar ist. Dazu kann 
beispielsweise eine Logikschaltung oder ein geeig- 
neter Teil des im Prozessor gespeicherten Pro- 
gramms vorhanden sein. 

6 Von dem Zustand des ganz oder teilweise ab- 

geschalteten Systems ausgehend, muB nach einer 
Behebung der Storungsursache die Wiederinbe- 
triebnahme erfolgen. 

Hierfur wird erfindungsgemafi der faseroptische 

10 Verstarker als Testlicht-Quelle eingesetzt. Von der 
zentralen Kontrolleinrichtung C (Fig. 1) erhalt die 
Uberwachungsvorrichtung 26 einen Testbefehl, 
worauf diese veranlaBt, daB die Pumplicht-Quelle 
22 eingeschaltet wird. Der faseroptische Verstarker 

75 emittiert dann das gewUnschte Testlicht. Dieses 
entsteht dadurch, daB die durch das Pumpen ange- 
regten Erbium-lonen durch spontane Emission in 
den Grundzustand ubergehen. Vorzugsweise wird 
die Pumplichtquelle impulsweise eingeschaltet. Da- 

20 durch ist auch die spontane Emission aus dem 
dotierten Lichtwellenleiterstuck impulsartig. Die 
Dauer eines Impulses wird gemaB des zulassigen 
Grenzwertes auf < 50 ms festgelegt. Der faseropti- 
sche Verstarker emittiert bei jedem Einschalten der 

25 Pumplicht-Quelle Testlicht. 

Im folgenden wird beschrleben, wie die einzel- 
nen Teilstrecken aus Fig. 1 auf Unterbrechungen 
uberpruft werden konnen. Soil die Teilstrecke S1 
uberpruft werden, erhalt der Sendelaser im Sender 

30 S von der zentralen Uberwachungseinrichtung C 
einen Testbefehl, der ihn kurzzeitig einschaltet. Ist 
die Teilstrecke S1 in Ordnung, empfangt der erste 
faseroptische Verstarker OA1 das vom Sender S 
ausgesendete Licht. Die Oberwachungsvorrichtung 

35 26 des faseroptischen Verstarkers OA1 meldet der 
zentralen Kontrolleinrichtung C dieses ankommen- 
de Signal. 

Soli die Teilstrecke S2 Uberpruft werden, erhalt 
der faseroptische Verstarker OA1 von der zentralen 

40 Kontrolleinrichtung C einen Testbefehl, woraufhin 
seine Pumplicht-Quelle eingeschaltet wird. Das von 
diesem faseroptischen Verstarker ausgesendete 
Testlicht wird bei intakter Obertragungsstrecke im 
faseroptischen Verstarker OA2 detektiert Der Emp- 

45 fang des Testimpulses im faseroptischen Verstar- 
ker OA2 hat eine Meldung an den vorhergehenden 
faseroptischen Verstarker OA1 und eine Meldung 
an die zentrale Kontrolleinrichtung C zur Folge. 
Zur OberprUfung der Teilstrecke S3 sendet die 

so zentrale Kontrolleinrichtung C einen Testbefehl an 
den faseroptischen Verstarker OA2, der daraufhin 
Testlicht aussendet. Ist die Teilstrecke S3 in Ord- 
nung, wird das Testlicht Uber die Ruckkopplungsfa- 
ser 11 an den Eingang 204 des sendenden faser- 

55 optischen Verstarkers OA2 zurOckgefuhrt. Dessen 
Uberwachungsvorrichtung 26 erkennt dies, und gibt 
an die zentrale Kontrolleinrichtung C die Informa- 
tion weiter, daB die Teilstrecke S3 in Ordnung ist. 
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Durch dieses Verfahren zum Testen der Ubertra- 
gungsstrecke lassen sich vorteilhaft auch verteilte 
Netze UberprOfen. 

Dadurch, daB die einzelnen faseroptischen Ver- 
starker miteinander verbunden sind und Informatio- 
nen austauschen konnen, sind beliebige einzelne 
Teilstrecken testbar. 

Sollen einfache Verkabelungsfehler erkannt 
werden, darf immer nur ein faseroptischer Verstar- 
ker Testlicht aussenden. Die Pumplicht-Quellen 
werden deshalb zyklisch angesteuert; die Ein- 
schaltberechtigung wird zyklisch von der Kontroll- 
einrichtung vergeben. 

Das Erkennen von Verkabelungsfehlern ist 
moglich, da jeder faseroptische Verstarker sei- 
nen/seine Nachfolger kennt und somit festgelegt 
ist, wo Testlicht empfangen werden muB, wenn ein 
faseroptischer Verstarker sendet. 

Liegen z.B. die in Fig. 1 gezeigten faseropti- 
schen Verstarker in einem Zweig eines verteitten 
Systems, darf nur der zweite faseroptische Verstar- 
ker OA2 empfangen, wenn der erste faseroptische 
Verstarker OA1 Testlicht sendet. 

Die Leistung des ausgesendeten Testlichts ist 
so festgelegt, das von ihnen keine Gefahrdung des 
menschlichen Auges ausgeht; sie entsprechen den 
zulassigen Grenzwerten. 

Patentanspru ch e 

1. System zur optischen Nachrichtenubertragung 
uber Lichtwellenleiter mit mindestens einem 
faseroptischen Verstarker (OA), der eine 
Pumplicht-Quelle (22) und eine Vorrichtung zur 
Uberwachung (26) der optischen Eingangslei- 
stung und der Pumplicht-Quelle enthalt, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Uberwa- 
chungsvorrichtung (26) Mittel enthalt. durch die 
die Pumplicht-Quelle (22) auch bei fehlender 
Eingangsleistung auf einen Testbefehl hin ein- 
schaltbar ist 

2. Faseroptischer Verstarker (OA) fur ein System 
zur optischen Nachrichtenubertragung, der 
eine Pumplicht-Quelle (22) und eine Vorrich- 
tung zur Oberwachung (26) der optischen Ein- 
gangsleistung und der Pumplicht-Quelle ent- 
halt, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Uberwa- 
chungsvorrichtung (26) Mittel enthalt, durch die 
die Pumplicht-Quelle (22) auch bei fehlender 
Eingangsleistung auf einen Testbefehl hin ein- 
schaltbar ist. 

3. Verfahren zum Testen eines Systems zur opti- 
schen Nachrichtenubertragung Uber Lichtwel- 
lenleiter mit mindestens einem faseroptischen 
Verstarker (OA), 



dadurch gekennzeichnet, daB der faseropti- 
sche Verstarker (OA) auch bei fehlender Ein- 
gangsleistung auf einen Testbefehl hin einge- 
schaltet wird und er dadurch als Testlicht- 
s Quelle wirkt 
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